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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren zum Herstellen von Mikrobauteilen mit Strdmungskanalen 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von 
Mikrobauteilen mit Stromungskanalen in mindestens ei- 
ner Ebene, insbesondere von chemischen Mikroreakto- 
ren, Warmeaustauschern, Mischern und Verdampfern, 
mit den Verfahrensschritten: A) Herstellen einer ersten 
Metal Ischicht oder einer Metallfolie 1; B) Uberziehen min- 
destens einer Oberflache der ersten Metal Ischicht oder 
Metallfolie 1 mit einer strukturierten Resistschicht 3, wo- 
bei die erste Metallschicht oder Metallfolie 1 an alien Stel- 
len 6, die den zu bildenden Kanalen nicht entsprechen, 
freiliegt; C) Abscheiden einer zweiten Metallschicht 7 an 
den freiliegenden Stellen 6 der ersten Metallschicht oder 
Metallfolie 1; wobei die Verfahrensfolge A bis C zum Bil- 
den der mehreren Ebenen mehrmals nacheinander 
durchgefuhrtwird und/odersich an die Verfahrensfolge A 
bis C der Verfahrensschritt A zum Bilden eines Abschluft- 
segments fur die Stromungskanale anschlieftt; und D) 
Entfernen der Resistschicht 3 nach dem Bilden der Ebe- 
nen. Als Resistschicht 3 kann eine Siebdrucklackschicht, 
eine photoempfindliche Schicht oder eine perforierte Fo- 
lie eingesetzt werden. 
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Beschreibung 


Die Erfindung beLrifFt ein Verfahren zum Herstellen von 
Mikrobauteilen mit Stromungskanalen in mindestens einer 
Ebene, insbesondere chemische Mikroreaktoren, die in der 5 
chemischen Industrie unter anderem ftir Synthesereaktionen 
und auf anderen Gebieten, beispielsweise als Wasserstoff- 
quellen zur Energieumwandlung (Brennstoffzellen), einge- 
setzt werden konnen, sowie von Warmeaustauschern, Mi- 
schern und Verdampfern. 10 

In der Literatur wird seit einigen Jahren liber chemische 
Mikroreaktoren berichtet, die gegeniiber den herkommli- 
chen Produktionsanlagen zur Herstellung chemischer Ver- 
bindungen Vorteile aufweisen. Hierbei handelt es sich urn 
eine Anordnung von Reaktionszellen, deren Abraessungen 15 
von wenigen Mikrometem bis zu einigen Millimetern betra- 
gen und somit sehr viel kleiner sind als die herkornmlicher 
Reaktoren. Diese Reaktionszellen sind so gestaltet, daB in 
ihnen physikalische, chemische oder elcktrochemischc Re- 
aktionen ablaufen konnen. Im Gegensatz zu einem her- 20 
kommlichen porosen System (heterogene Katalyse) sind die 
Abmessungen dieser Zellen durch die Konstruktion defi- 
niert, also planmaBig mit einem technischen Verfahren her- 
stellbar. Auch die Anordnung einzelner Reaktionszellen im 
Ensemble des Reaktors ist geordnet, insbesondere peri- 25 
odisch in einer, zwei oder drei Dimensionen. Zu den chemi- 
schen Mikroreaktoren werden im erweiterten Sinne auch die 
notwendigen Zu- und Ableitungsstrukturen fur die Fluide 
(Flussigkeiten, Case) sowie Sensoren und Aktoren gerech- 
net, beispielsweise Ventile, die den Stoffstrom durch die ein- 30 
zelnen Zellen kontrollieren, und Heizelemente. 

Die Verwendung von chemischen Mikroreaktoren als 
Wasserstoffquellen fiir Brennstoffzellen zur Energieum- 
wandlung ist beispielsweise von R. Peters et al. in "Scouting 
Study about the Use of Microreactors for Gas Supply in a 35 
PEM-Fuel Cell System for Traction", Proc. of the 1 st Int. 
Conf. on Microreaction Technology, Frankfurt, 1997 be- 
schrieben worden. 

Dieses Konzept fur chemische Mikroreaktoren wurde 
auch auf Warmeaustauscher angewendet. In diesem Fall 40 
sind in dem Warmeaustauscher mindestens zwei voneinan- 
der getrennte Fluidkanale vorhanden, die zur ttbertragung 
von Warme von Fluid in dem einen Kanal zu Fluid im ande- 
ren Kanal dienen. 

Zur Herstellung chemischer Mikroreaktoren bzw. von 45 
Warmeaustauschern gibt es eine Reihe von Vorschlagen: 
Beispielsweise kann ein chemischer Mikroreaktor durch 
Stapeln von mehreren Kupferfolien hergestellt werden, in 
die zur Bildung von Stromungskanalen mittels eines Dia- 
mantwerkzeuges Rillen eingeritzt werden. Ein derartiges 50 
Herstell verfahren wild von D. Honicke und G. Wiesmeier in 
"Heterogeneous Catalyzed Reactions in a Microreactor" in 
DECHEMA Monographs, Volume 132, Papers of the Work- 
shop on Microsystem Technology, Mainz, 20 bis 21. Fe- 
bruar 1995, Seiten 93 bis 107 beschrieben. Fur die Herstel- 55 
lung von Acrolein aus Propen wurden die Innenwande der 
Reaktionskanale teilweise zu Kupfer(I)-oxid oxidiert. 

Mit dem LIGA- Verfahren (Lithographie Galvano-For- 
mung, Abformung) wird eine Kunststoffschicht, meistens 
Polymelhylmethacrylat(PMMA), mittels Synchrotronstrah- 60 
lung belichtet und anschlieBend entwickelt. Die derart er- 
zeugte Struktur wird mit einem elektrolytischen Verfahren 
mit Metall ausgefullt. Die Metallstruktur kann dann in wei- 
teren Verfahrensschriften mittels einer KunststofFabfor- 
mung (Kunststoffspritzverfahren) vervielfaltigt werden. 65 
Dieses Verfahren wurde von W. Ehrfeld und H. Lehr in Ra- 
diat. Phys. Chem., Band 45, Seiten 349 bis 365 beschrieben. 

Eine mit dem LIGA- Verfahren vcrwandte Technik, die 


ohne die sehr aufwendige Synchrotronstrahlung auskommt, 
ist das sogenannte Laser-LJGA- Verfahren. 

Hierbei wird die Kunststoffschicht aus PMMA mil einem 
leistungsfahigen UV-Laser strukturiert und anschlieBend 
wie im UG A- Verfahren galvanisch abgeformt (W. Ehrfeld 
et al., "Potentials and Realization of Microreactors" in DE- 
CHEMA Monographs, Volume 132, Seiten 1 bis 29). 

Auch die Methoden, die in der Halbleiterindustrie zur 
Strukturierung von Siliziumoberflachen entwickelt worden 
sind, wurden ebenfalls zur Herstellung von Mikroreaktoren 
ubernommen. Beispielsweise wurde von J.J. Lerou et al. in 
"Microfabricated Minichemical Systems: Technical Feasibi- 
lity", DECHEMA Monographs, Volume 132, Seiten 51 bis 
69 ein Verfahren beschrieben, bei dem drei geatzte Silizium- 
Wafer und zwei End- Wafer an den AuBenseiten miteinander 
verbunden wurden. Ferner wurde ein mit polykristallinen 
Silberpartikeln gefiillter Warmeaustauscher, der ebenfalls 
als Mikroreaktor ausgebildet war, verwendet. 

In EP 0 212 878 A 1 ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Warmeaustauschers beschrieben, bei dem die Stro- 
mungskanale des Warmemediums in Stahlplatten durch 
chemisches Atzen gebildet werden. Die Stahlplatten werden 
anschlieBend durch Diffusionsbonden miteinander ver- 
schweiBt. 

In WO A- 92 15408 ist ein Verfahren zur Herstellung von 
Mikrosieben beschrieben, bei dem in einen mit einer atzfe- 
sten Schicht uberzogenen flachigen Trager Locher und an- 
dere Vertiefungen mit einem bestimmten Muster durch Plas- 
matechnik geatzt werden. Mehrere dieser gelochten Trager 
werden anschlieBend miteinander verbunden. 

In DE 197 08 472 Al ist ein Herstellverfahren fur chemi- 
sche Mikroreaktoren beschrieben, bei dem Fluidkanale in 
einzelnen Ebenen gebildet werden, indem mit Metallober- 
flachen versehene Substrate mittels photolithographischer 
Techniken oder Siebdruck verfahren strukturiert und die er- 
haltenen Kanalstrukturen durch Metallabtrags- oder -auf- 
tragsverfahren gebildet werden. Die einzeln hergestellten 
Ebenen werden anschlieBend zu einem Stapel zusammenge- 
faBt und fest miteinander verbunden. Beispielsweise kbnnen 
die Kanale durch partielles Wegatzen der Metallschicht auf 
dem Substrat erzeugt werden. 

Die bisher bekannten Methoden zur Herstellung der che- 
mischen Mikroreaktoren und Warmeaustauscher weisen 
vielfaltige Nachteile auf. Beispielsweise sind komplizierte 
und/oder teuere Techniken zur Herstellung der Kanale erfor- 
derlich, In einigen Fallen ist die Herstellung der Reaktoren 
ausschlieBlich auf Silizium als Material beschrankt. 

Nachteilig ist insbesondere auch, daB fur spezifische An- 
wendungen in der chemischen Reaktionstechnik bestimmte 
empfindliche funktionelle Oberflachenschichten beim Zu- 
sammenfugen der einzelnen Ebenen zerstort oder zumindest 
beschadigt werden konnen, vor allem wenn eine hohe Tem- 
peratur beim FiigeprozeB angewendet wird, Als mogliche 
Abhilfe wurde auch vorgeschlagen, die einzelnen Schichten 
durch Kleben miteinander zu verbinden. Diese Technik hat 
jedoch Grenzen und Risiken, die darin bestehen, daB der 
Klebcr in die feinen Kanale gelangt und diese verstopft und/ 
oder daB die Klebeverbindung unter den Betriebsbedingun- 
gen nicht fest genug ist, um dem im allgemeinen hohen 
Druck, der beim Hindurchieiten der Fluide durch den Reak- 
tor oder Warmeaustauscher auftritt, standzuhalten. AuBer- 
dem sind Kleber wegen deren im allgemeinen geringer 
Warme- und Chemikalienbestandigkeit zur Herstellung der 
Mikroreaktoren nur in Sonderfallen geeignet. 

In der chemischen Reaktionstechnik dienen die funktio- 
nellen Oberflachenschichten beispielsweise zur Katalyse 
chemischer Reaktionen. Eine nachtragliche Beschichtung 
der Slromungskanale in den Ebenen ist haufig jedoch nicht 
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moglich, da die funkuoneilen Schichten in diesem Falle we- 
gen der elektrischen Abschirmung durch den Reaktor oder 
Warmeaustauscher selbst nicht auf elektrolylischem Wege 
aufgebracht werden konnen. Auch bei der stromlosen Me- 
tallisierung hat sich herausgestellt, daB eine sichere Be- 5 
schichtung nicht moglich ist, da die ublicherweise verwen- 
deten Metallisierungsbader auf unterschiedliche Stromungs- 
geschwindigkeit der Metallisierungsfliissigkeit an den zu 
beschichtenden Oberflachen sehr empfindlich reagieren. 
Unter diesen Bedingungen werden unter anderem solche 10 
Oberflachenbereiche stromlos metallisiert, an denen die Me- 
tallisierflussigkeit langsam vorbeistromt, wahrend Oberfla- 
chenbereiche, an denen die Flussigkeit mit hoher Geschwin- 
digkeit vorbeistromt, nicht mit Metall uberzogen werden. 

Nachteilig bei den bekannten Verfahren ist auch, daB in 15 
der Praxis erhebliche Schwierigkeiten beim Zusammenbau 
der stapelformigen Reaktoren zu uberwinden sind und beim 
Einhausen der Mikrobauteile auftreten. Diese Schwierigkei- 
ten sind auf Undichtigkeiten beim Fugen und auf Material- 
verzug bei thermischer Belastung zuruckzufuhren. Je mehr 20 
Fiigenahte ein Bauteil aufweist, desto hoher ist das Risiko 
von Undichtigkeiten, so daB in der Regel mit einem hohen 
AusschuB bei der Herstellung der Reaktoren gerechnet wer- 
den muB, wenn diese Technik angewendet wird. 

Der vorliegenden Erfindung liegt von daher das Problem 25 
zugrunde, Mikrobauteile mit Stromungskanalen in minde- 
stens einer Ebene, insbesondere chemische Mikroreaktoren, 
Warmeaustauscher, Mischer und Verdampfer, herzustellen, 
die fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungen 
in der chemischen Reaktionstechnik, zum Warmeaustausch, 30 
zum Mischen von Stoffen oder zum Verdampfen von Fliis- 
sigkeiten geeignet sind. Insbesondere soli es moglich sein, 
fiir verschiedene Anwendungen des Mikrobauteils unter- 
schiedliche Beschichtungen auf die Kanaloberflachen auf- 
zubringen. Ferner soli das Herstellverfahren moglichst 35 
preiswert und schnell durchfuhrbar sein, ohne daB hohe 
Ausfallraten beim Fertigen der Mikrobauteile entstehen. 
Derartige Mikroreaktoren, Warmeaustauscher, Mischer und 
Verdampfer sollen auch in groBen Stiickzahien einfach und 
kostengunstig herstellbar sein. 40 

Gelost wird dieses Problem durch das Verfahren nach An- 
spruch 1. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren dient zum Herstellen 
von Mikrobauteilen mit Stromungskanalen in mindestens 45 
einer Ebene, insbesondere von chemischen Mikroreaktoren, 
Warmeaustauschem, Mischern und Verdampfern. Die Stro- 
mungskanale weisen vorzugsweise Abmessungen von we- 
nigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern auf. 

Die chemischen Mikroreaktoren werden vorzugsweise in 50 
der chemischen Industrie unter anderem fur Synthesereak- 
tionen und auf anderen Gebieten, beispielsweise als Wasser- 
stoffqueilen zur Energieumwandlung (Brennstoffzellen), 
eingesetzt. 

Als chemische Mikroreaktoren werden Vorrichtungen mit 55 
Stromungskanalen in mindestens einer Reaktorlage verstan- 
den, die neben den eigentlichen Reaktionszonen gegebenen- 
falls auch Hilfszonen aufweisen, die zum Mischen, Dosie- 
ren, Heizen, Kuhlen oder Analysieren der Ausgangsstoffe, 
Zwischenprodukte oder Endprodukte dienen. Jede Zone ist 60 
durch einen an. die jeweiligen Anfordcrungen angepaBten 
Aufbau charakterisiert. Wahrend Heiz- und Kuhlzonen ent- 
weder als Warmeaustauscher oder als mit elektrischen Wi- 
derstandsheizungen bzw. elektrischen Kuhlelementen aus- 
gerustete Reaktorabteile ausgebildet sind, weisen Analysen- 65 
zonen angepaBte Sensoren auf. Dosierzonen enthalten bei- 
spielsweise Mikroventile und Mischzonen, beispielsweise 
Kanale mit geeignet geformten Einbauten zur Verwirbelung 


161A1 

4 

der zusammengeruhrten Fluide. 

In den Mikroreaktoren, Warmeaustauschem, Mischern 
und Verdampfern sind Stromungskanale in mindestens einer 
Ebene enthalten. Die Stromungskanale in den einzelnen 
Ebenen konnen teilweise auch miteinander verbunden sein. 

Zur nachfolgenden Erlauterung des Verfahrens wird auf 
die Fig. 1 und 2 verwiesen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darsteliung des Ablaufes fur das 
Herstellverfahren in einer ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 2 cine schematische Darsteliung des Ablaufs fur das 
Herstellverfahren in einer zweiten Ausfuhrungsform. 

In der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung (Fig. 1) 
wird zur Herstellung der mehrlagigen Mikrobauteile zuerst 
eine erste Metallsc nicht 1 hergestellt (Verfahrensschritt A). 
Diese Metallschicht kann mit einem galvanotechnischen 
oder physikalischen Metallabscheideverfahren entweder auf 
einem Trager 2 gebildet werden, beispielsweise auf einer 
Kunststoffplatte oder einer Metallplatte, oder es kann eine 
freitragende Folie hergestellt werden. Derartige Folien sind 
aus der Leiterplattentechnik bekannt. Zur Beschichtung mit 
einem physikalischen Metallabscheideverfahren konnen 
alle ublichen Vakuum verfahren eingesetzt werden, namlich 
das CVD-(chemical vapour deposition), PECVD-(plasma 
enhanced chemical vapour deposition), Aufdarapf- und 
Sputterverfahren. Vorzugsweise wird diese Metallschicht 
durch elektrolytische Metallabscheidung gebildet. Sie be- 
steht ublicherweise aus Kupfer, Nickel, Kobait, Zink, Zinn, 
Chrom, Eisen (Stahl, Edelstahl), Aluminium oder Legierun- 
gen dieser Metalle untereinander oder mit anderen Elemen- 
ten, beispielsweise Phosphor oder Bor. Sie kann grundsatz- 
lich aber auch aus einem anderen Metall bestehen. Zur elek- 
trolytischen Metallabscheidung, bei der eine auBere Strom- 
quelle zur Metallabscheidung benbtigt wird, ist zuerst die 
Abscheidung einer elektrisch leitfahigen Startschicht erfor- 
derlich. Diese kann beispielsweise durch stromlose Metall- 
abscheidung nach einer vorherigen Aktivierung der nicht- 
katalytischen Oberflache mit Palladiumkeimen gebildet 
werden. Die Dicke der Metallschicht 1 betragt vorzugsweise 
mindestens 0,1 um, um eine ausreichende elektrische Leit- 
fahigkeit fiir nachfolgende Herstellschritte zu gewahrlei- 
sten. Ublich ist eine Dicke von 5 um bis 1 mm, 

AnschlieBend wird die erste Metallschicht oder Metallfo- 
lie in einer ersten Verfahrensvariante an mindestens einer 
der beiden Oberflachen mit einer photoempfindlichen 
Schicht 3 uberzogen (Verfahrensschritt B). Die Dicke dieser 
Schicht ist von der Hohe der spater zu bildenden Stromungs- 
kanale beslimmt. "Qblicherweise werden hierzu aus der Lei- 
terplattentechnik, der Mikrosystemtechnik und von den 
Chip-Herstellungstechniken bekannte Positiv- oder Nega- 
tiv-Photoresiste eingesetzt. Die gebildete photoempfindli- 
che Schicht wird nach dem Trocknen mit dem Muster der 
Kanale beispielsweise durch eine Maske 4 hindurch belich- 
tet (Lichtstrahlen 5; Verfahrensschritt Bl) und die darunter- 
liegende Metallschicht oder Metallfolie 1 beim Entwick- 
lungsprozeB anschlieBend an alien Stellen 6 freigelegt, die 
den zu bildenden Kanalen nicht entsprechen (Verfahrens- 
schritt B2). 

In einer anderen Variante (in der Figur nicht dargestellt) 
wird mindestens eine Oberflache der ersten Metallschicht 
oder Metallfolie 1 mit einer Siebdrucklackschicht an den 
Stellen auf der Oberflache, die den zu bildenden Kanalen 
entsprechen, uberzogen. 

In einer dritten Verfahrensvariante wird auf mindestens 
eine Oberflache der ersten Metallschicht oder Metallfolie 1 
eine Folie, vorzugsweise eine KunststofrTolie, auflaminiert, 
wobei die Folie mit Perforationen an alien Stellen 6 der 
Oberflache versehen ist, die den zu bildenden Kanalen nicht 
entsprechen. Die Verwendung einer derartigen Folie ist dann 
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vorteilhaft, wenn besonders hohe Stromungskanale gebildet 
werden sollen, so daB die Resiststruktur sehr dick sein muB. 
Daher werden vor allem Folien init einer Dicke von 50 um 
und mehr eingeselzt. 

Sowohl bei der Beschichtung mit einem photoempfindli- 5 
chen Resist und beim anschlieBenden Belichten und Ent- 
wickeln des Resists als auch beim Uberziehen mit einer 
Siebdrucklackschicht oder einer perforierten Folie wird eine 
Struktur erhalten, bei der die erste Metallschicht oder Me- 
tallfolie an alien Stellen mit dem Resist bzw. der Folie be- 10 
deckt ist, die den zu bildenden Stromungskanalen entspre- 
chen. 

An den freigelegten oder freiliegenden Stellen 6 der er- 
sten Metallschicht oder Metallfolie 1 wird dann eine zweite 
Metallschicht 7 abgeschieden (Verfahrensschritt CI). TVpi- 15 
scherweise wird hierzu ein galvanotechnisches Verfahren 
eingesetzt, vorzugsweise ein elektrolytisches Metallab- 
scheide verfahren, bei dem eine auBere Stromquelle zur Me- 
tallabscheidung verwendet wird. Selbstverstandlich kann 
die zweite Metallschicht aber auch durch stromlose Metalli- 20 
sierung hergestellt werden. Wird eine selektive Abschei- 
dung der zweiten Metallschicht ausschlieBlich an den frei- 
gelegten oder freiliegenden Stellen 6 der ersten Metall- 
schicht oder Metallfolie 1, nicht aber auf der Siebdrucklack- 
schicht, der photoempfindlichen Schicht oder der perforier- 25 
ten Folie 3 gewunscht, so muB bei Anwendung des stromlo- 
sen Verfahrens separat dafur gesorgt werden, daB die zweite 
Metallschicht 7 nur auf der ersten Metallschicht oder der 
Metallfolie gebildet wird, beispielsweise durch Anlegen ei- 
nes negativen elektrischen Potentials an die erste Metal 1- 30 
schicht oder die Metallfolie wahrend der Abscheidung des 
zweiten Metalls. Wird dagegen ein elektrolytisches Metall- 
abscheideverfahren gewahlt, scheidet sich dieses Metall au- 
tomatisch selektiv nur auf den freiliegenden Stellen der er- 
sten Metallschicht oder Metallfolie ab. Das Metall der zwei- 35 
ten Metallschicht kann mit dem Metall der ersten Metall- 
schicht oder Metallfolie identisch sein. Zur Bildung der 
zweiten Metallschicht kann auch ein anderes Metall aufge- 
bracht werden. In dem fertigen Mikroreaktor, Warmeaus- 
tauscher, Mischer oder Verdampfer bildet die zweite Metall- 40 
schicht die Wande der Stromungskanale. Daher muB diese 
Metallschicht eine Dicke aufweisen, die der Hohe der Stro- 
mungskanale entspricht. Vorzugsweise sollte die zweite Me- 
tallschicht ebenso dick sein wie die Siebdrucklackschicht, 
die photoempfindliche Schicht oder die perforierte Folie. 45 

Vor der Bildung weiterer Kanalebenen oder eines Ab- 
schluBsegments zum VerschlieBen der Stromungskanale 
kann die erste gebildete Kanalebene - falls erforderlich - 
durch eine mechanische oder andere Oberflachenbehand- 
lung eingeebnet werden, beispielsweise durch Mikrofrasen 50 
oder Polieren. 

Zur Bildung der zweiten und weiterer Kanalebenen wird 
die vorstehend beschriebene Verfahrensfolge A bis C mehr- 
mals nacheinander durchgefiihrt. Das bedeutet, daB an- 
schlieBend in einem Verfahrensschritt A' wieder eine wei- 55 
tere erste Metallschicht 1' auf die Oberflache der Photore- 
sistschicht, Siebdruckresistschicht oder auf der perforierten 
Folie 3 und auf die zweite Metallschicht 7 aufgebracht wird. 
Diese weitere erste Metallschicht 1' stellt ebenso wie die 
entsprechende Metallschicht oder Metallfolie 1 in der ersten 60 
Ebenc eine Grundschicht dar, auf der die einzelncn Stro- 
mungskanale der nachsten Kanalebene gebildet werden. Zur 
Herstellung dieser Grundmetallschicht in der zweiten Ebene 
muB ebenso wie zur Bildung der ersten Metallschicht oder 
Metallfolie 1 in der ersten Kanalebene zunachst eine diinne 65 
leitfahige Startschicht aus Metall abgeschieden werden, 
wenn diese erste Metallschicht elektrolytisch abgeschieden 
wird. Falls diese Startschicht auf slromlosem Wcge gebildet 


wird, muB zunachst eine fiir die stromlose Metallabschei- 
dung katalytische Schicht abgeschieden werden. Hierzu eig- 
nen sich beispielsweise Palladiuiiikolloide. Diese werden 
eingesetzt, um die elektrisch nichtleitenden Oberflachen fiir 
die Abscheidung der dunnen leitfahigen Startschicht vorzu- 
bereiten, die die Grundlage fiir eine elektrolytisch abge- 
schiedene Metallschicht bildet. Die zweite Grundschicht 
kann auch mit einem physikalischen Metallabscheidever- 
fahren gebildet werden, beispielweise durch Sputtem. 

Nach der Bildung dieser zweiten Grundschicht 1* wird 
wiederum eine photoempfindliche Schicht, eine struktu- 
rierte Siebdrucklackschicht oder perforierte Folie aufge- 
bracht. Die photoempfindliche Schicht, Siebdrucklack- 
schicht bzw, perforierte Folie wird danach getrocknet. Die 
photoempfindliche Schicht wird anschlicBend mit dem Bild 
der Stromungskanale belichtet und entwickelt. Die Sieb- 
drucklack- bzw. die Folienstruktur weist ebenfalls das Ab- 
bild der Stromungskanale auf. Im AnschluB daran wird wie- 
derum das zweite Metall auf den freiliegenden Metallober- 
flachen gebildet. AnschlieBend werden weitere Ebenen in 
der beschriebenen Weise aufgebracht. 

Nach der Fertigstellung der einzelnen Ebenen wird die 
oberste Reaktor- oder Warmeaustauscherebene durch eine 
letzte Metallschicht abgedeckt, um die oberste Kanalebene 
zu schlieBen. Diese Metallschicht wird auch als AbschluB- 
segment bezeichnet. Gegebenenfalls konnen abschlieBend 
Frontplatten an den beiden Stimflachen des Reaktors, War- 
meaustauschers, Mischers oder Verdampfers vorgesehen 
werden, die beispielsweise miteinander verschraubt werden, 
um die beim DurchfluB auftretenden Krafte aufzunehmen. 

Falls ein Mikrobauteil mit nur einer Stromungskanal- 
ebene hergestellt wird, wird im AnschluB an die vorge- 
nannte Verfahrensfolge mit den Schritten A bis C, mit der 
eine Strom ungskanalebene gebildet wird, der Verfahrens- 
schritt A zum Bilden eines AbschluBsegments fur die Stro- 
mungskanale durchgefiihrt. In diesem Fall stellt die auf die 
Bildung der ersten Kanalebene nachfolgend aufgebrachte 
Metallschicht 1' das AbschluBsegment dar. 

Nach der Fertigstellung des Mikrobauteils mit einer oder 
mehreren Stromungskanalebenen wird der Photoresist, 
Siebdruckresist oder die perforierte Folie aus den bei der 
Metallisierung freigehaltenen Stromungskanalen entfernt. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die ein- 
zelnen Mikrobauteilebenen also im Gegensatz zu den be- 
kannten Verfahren auf sequentiellem Wege hergestellt. Da- 
mit entfallt der Nachteil, daB die einzelnen Ebenen nach de- 
ren separater Herstellung miteinander und mit dem Ab- 
schluBsegment in einem Fugeverfahren verbunden werden 
mussen. Zum anderen konnen keine Undichtigkeiten im fer- 
tiggestellten Mikrobauteil durch ein mangelhafles Fiigever- 
fahren auftreten. AuBerdem konnen als Werkstoffe grund- 
satzlich alle mittels galvanotechnischer Verfahren abscheid- 
bare Metalle eingesetzt werden. Fur die Herstellung der 
Stromungskanalwande konnen beispielsweise Kupfer, Nik- 
kei, Kobalt, Zink, Zinn, Chrom und Eisen sowie deren Le- 
gierungen eingesetzt werden. Fur die funktionellen Schich- 
ten eignen sich insbesondere Edelmetalle, wie Plaun, Gold, 
Silber, Ruthenium und Palladium. Bei Anwendung der be- 
kannten Herstellverfahren werden die zunachst separat her- 
gestellten Einzellagen durch DiffusionsschweiBen oder L6- 
ten nachtraglich miteinander verbunden. Dies setzt jedoch 
voraus, daB auch Materialien eingesetzt werden, die diffusi- 
onsschweiB- oder lbtbar sind. AuBerdem stellt sich bei der 
Herstellung der erfindungsgemaBen Mikrobautcile im Ge- 
gensatz zu den nach den bekannten Verfahren hergestellten 
Bauteilen kein Materialverzug ein. Ein derartiger nachteili- 
ger Effekt ist beim Fugen der herkommlichen Mikrobauteile 
durch die groBe Warmeeinwirkung meist nicht zu vermei- 
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den. Weiterhin besteht ein Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens darin, dafi keine besonderen MaBnahmen ergrif- 
fen werden miissen, um eine gutc Haftung zwischen der 
zweiten und weiterer Grundschichten 1' (bzw. 1", 1™ . . .) 
und der Photoresistschicht, Siebdruckresistschicht oder der 5 
perforierten Folie zu gewahrleisten. 

Vorteilhaft ist auch, dafi bereits im Zuge der Bildung der 
einzelnen Ebenen funktionelle, beispielsweise katalytische, 
Schichten auf die Stromungskanalwande aufgebracht wer- 
den konnen. Die funktionellen Schichten konnten zwar 10 
grundsatzlich auch nach der Herstellung des Mikrobauteils 
erzeugt werden. Im Falle der gefugten Bauteile storen je- 
doch die Lbtverbindungen zwischen den einzelnen Kanal- 
ebenen, da diese die stromlos arbeitenden Metallisierungs- 
bader zur Herstellung der funktionellen Schichten deaktivie- 15 
ren konnen. AuBerdem kann ein Metallisierungsverfahren 
unter Verwendung einer auBeren Stromquelle zum Aufbrin- 
gen dieser Schichten nicht eingesetzt werden, nachdem der 
Reaktor fertiggestellt ist. 

Zur Herstellung der funktionellen Schichten wird nach 20 
Durchfuhrung von Verfahrensschritt CI in einem zusatzli- 
chen Verfahrensschritt C2 (Fig. 1) eine dritte Metallschicht 
8 durch elektrolytische oder stromlose Metallabscheidung 
oder mit einem physikalischen Metailabscheideverfahren, 
beispielsweise einem Sputter-, Aufdampf-, CVD- oder 25 
PEC VD- Verfahren, gebildet. Alternativ konnen auch Mole- 
kulschichten, die spezifische katalytische Eigenschaften 
aufweisen, chemisorbiert oder adsorbiert oder auch Kunst- 
stoffschichten oder Keramikschichten gebildet werden. Die 
Keramikschichten sind insbesondere dann vorteilhaft, wenn 30 
eine groBe Oberflache an den Stromungskanalwanden er- 
zeugt werden soli. Fur diesen Zweck werden porose Kera- 
mikschichten gebildet, beispielsweise Oxidschichten durch 
Aufsputtem. Besonders gut geeignet ist auch eine aufge- 
dampfte Aluminiumschicht, die nachtraglich durch Eloxie- 35 
ren oder Behandlung beispielsweise mit Salpetersaure zu ei- 
ner Aluminiumoxidschicht umgewandelt werden kann. Eine 
derartige Schicht kann als Trager fur Katalysatoren dienen, 
mit denen diese Schicht impragnierbar ist. 

Schicht 8 kann ihrerseits auch aus verschiedenen Schich- 40 
ten aufgebaut sein. Diese Schichten konnen auch als trager- 
fixierte Katalysatoren dienen. Hierzu werden die Oberfla- 
chen der Siebdrucklackschicht, der photoempfindlichen 
Schicht oder der perforierten Folie und der zweiten Metall- 
schicht zunachst gereinigt. Danach konnen die gereinigten 45 
Oberflachen mit einer Aktivierungslosung in Kontakt ge- 
bracht werden, beispielsweise einer Palladiumkolloidlo- 
sung, die fur die nachfolgende stromlose Metallabscheidung 
katalytisch wirkt, um auf den nicht-katalytischen Oberfla- 
chen der Siebdrucklackschicht, photoempfindlichen Schicht 50 
oder der perforierten Folie stromlos Metall abscheiden zu 
konnen. Die Schicht 8 kann auch selektiv ausschlieBlich auf 
die Siebdrucklackschicht, die photoempfindliche Schicht 
oder die perforierte Folie durch geeignete Maskenprozesse 
aufgebracht werden, um zu verhindern, daB auf die Metall- 55 
schicht 7 niedergeschlagene Schichten 8 die Haftfestigkeit 
von nachfolgend auf die Schicht 7 aufgebrachte Mctall- 
schichten beeintrachtigt. 

Derartige Aktivierungslosungen sind an sich bekannt. 
Ublicherweise werden diese durch Vermischen von Palladi- 60 
umchlorid, Zinn(H)-chlorid und Salzsaure oder von Palladi- 
umsulfat, einem Aminopyridin und Lauge oder von Palladi- 
umsulfat, einem organischen Schutzkolloid, wie Poly vinyl- 
pyrrolidon, und Natriumhypophosphit gebildet. Anschlie- 
Bend werden die aktivierten Oberflachen mit einer Metalli- 65 
sierungslosung in Kontakt gebracht, beispielsweise einer 
sauren Palladiumionen enthaltenden Losung. Eine fur die- 
sen Zweck gut einsetzbare Palladinierlosung enthalt zusatz- 


lich ein Oxidationsmittel, beispielsweise Natriumperoxodi- 
sulfat. Alternativ kann beispielsweise auch eine Korrosions- 
schutzschicht aus einer Nickel/Phosphor-Legierung abge- 
schieden werden. Hierzu stehen kommerzielle Bader zur 
Verfugung, in denen neben einem Nickelsalz Carbonsauren 
als Komplexbildner fiir Nickelionen und zusatzlich Natri- 
umhypophosphit als Reduktionsmittel enthalten sind. 

In einer weiteren Verfahrensvariante (Fig. 2) wird die 
zweite Metallschicht 7 in Abwandlung zum zuvor beschrie- 
benen Verfahren in einer Reaktor-, Warmeaustauscher-, Mi- 
scher- oder Verdampferebene gemaB Verfahrensschritt C 
und die erste Metallschicht V in der darauffolgenden Ebene 
bzw. die als AbschluBsegment dienende erste Metallschicht 
1* gemaB Verfahrensschritt A' in einem einzigen kombinier- 
ten Verfahrensschritt gebildet. Damit entfallt ein separater 
Verfahrensschritt. Die Metalle der ersten und der zweiten 
Metallschicht sind vorzugsweise identisch. 

An die Bildung der kombinierten Schicht 7, 1" gemaB Ver- 
fahrensschritt C + A', die gleichzcitig die Grundschicht fiir 
die nachstfolgende Kanalebene darstellt, schlieBt sich das 
vorstehend beschriebene Verfahren zur Bildung der nach- 
sten Ebene an. AnschlieBend wird die Oberflache zunachst 
mittels eines Siebdrucklackes, einer photoempfindlichen 
Schicht oder einer perforierten Folie strukturiert und danach 
eine weitere Metallage gemaB den Verfahrensschritten C 
und A' aufgebracht. Die in Fig. 2 angegebenen Bezugszif- 
fem entsprechen im iibrigen denen in Fig. 1. 

Auch in diesem Falle dient die Metallschicht 1' als Ab- 
schluBsegment, an deren Bildung sich keine weiteren Ver- 
fahrensschritte anschlieBen, wenn nureine Stromungskanal- 
ebene gebildet werden soli. 

Auch bei der Herstellung von Mikrobauteilen nach die- 
sem Verfahrensschema werden funktionelle Schichten 8 ab- 
geschieden. Diese werden auf die Resistoberflachen aufge- 
bracht (Verfahrensschritt B3 in Fig. 2). Hierzu werden die- 
selben Verfahrenstechniken eingesetzt wie bei der zuerst be- 
schriebenen Verfahrensvariante gemaB Fig. 1. 

Weiterhin konnen weitere Metallschichten abgeschieden 
werden, sofern spezifische Anforderungen des jeweiligen 
Anwendungsfalles dies erfordern. So lassen sich beispiels- 
weise besonders verschleiBbestandige Schichten gegen Kor- 
rosion und Abrasion, beispielsweise aus Chrom, einer Nik- 
kel/Phosphor-Legierung oder Palladium abscheiden, oder 
Oberflachen aus katalytisch aktivem Metall (Platin, Palla- 
dium) elektrolytisch oder stromlos bilden. Auch magne- 
tische Schichten, beispielsweise aus einer ferromagneti- 
schen Nickel/Kobalt-Legierung konnen fiir bestimmte An- 
wendungen, wie beispielsweise fur den Einsatz von Ma- 
gnetventilen als Aktoren, notwendig sein. Weiterhin kann 
die Oberflachenstruktur auch durch chemische oder elektro- 
lytische Atztechniken aufgerauht oder geglattet werden. 

Nachdem die gewunschte Anzahl von Kanalebenen gebil- 
det worden ist, wird die Siebdrucklackschicht, photoemp- 
findliche Schicht oder perforierte Folie in einem weiteren 
Verfahrensschritt D entfernt. Hierzu kann die erzeugte 
Struktur beispielsweise mit einem Losungsmittel fur die 
Siebdrucklackschicht, die photoempfindliche Schicht oder 
die perforierte Folie unter gleichzeitiger Einwirkung von 
Ultraschall und Warme in Kontakt gebracht werden. Das 
Losungsmittel enthalt vorzugsweise ein Netzmittel mit einer 
niedrigen Oberflachenspannung. Die Wahl des Losungsmit- 
tels richtet sich nach der Art des aufzulosenden Kunststoff- 
materials (Siebdrucklack, photoempfindliche Schicht, per- 
forierte Folie). Fiir Polymethylmethacrylat als KunststofF- 
material sind beispielsweise Aceton, Chloroform, Butanon, 
1,4-Dioxan und N^-Dimethylformamid und deren Gerni- 
sche und fur Photoresiste N-Methylpyrrolidon, Trichloret- 
han, Dimethylsulfoxid und Methylenchlorid und deren Ge- 
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mische geeignet. AuBerdem konnen waBrige alkalische Sy- 
steme mil geeigneten Cosolventien eingesetzt werden. 

Altemativ kann die Siebdrucklackschicht, photoempfind- 
liche Schicht oder perforierte Folie auch durch Pyrolyse ent- 
fernt werden. Hierzu wird die gebildete Mikrobauteilstruk- 5 
tur in einen Ofen uberfuhrt und der Siebdrucklack, die pho- 
toempfindliche Schicht oder die perforierte Folie thermisch 
zersetzt. Eventuelle Reste des zersetzten organischen Mate- 
rials konnen anschlieBend in einem Losungsmittel entfemt 
werden, wiederum vorzugsweise unter Einwirkung von Ul- 10 
traschall und in Gegenwart eines geeigneten Netzmittels. 

In einer weiteren Verfahrensvariante kann der KunststofT 
auch mit einem Plasma verfahren entfernt werden. Hierzu 
wird die fertiggestellte Mikrobauteilstruktur in eine Glimm- 
entladungszone eines Plasmareaktors gebracht. 15 

In einer noch weiteren Verfahrensaltemative kann die 
Siebdrucklackschicht, photoempfindliche Schicht oder per- 
forierte Folie gemaB Verfahren sschritt D mit uberkritischen 
Russigkeiten entfernt werden. Hierzu wird die Mikrobau- 
teilstruktur unter geeigneten Druck- und Temperaturverhalt- 20 
nissen, beispielsweise in einem Autoklaven, mit Kohlendi- 
oxid, Ethylen, Propan, Ammoniak, Distickstoffdioxid, Was- 
ser, Toluol, Stickstoffheterocyclen oder anderen Stoffen, die 
sich in uberkritischem Zustand befinden, in Kontakt ge- 
bracht. Gut geeignet sind solche uberkritischen Flussigkei- 25 
ten, die bereits nahe Raumtemperatur in den uberkritischen 
Zustand ubcrfuhrbar sind. Eine gut geeignete uberkritische 
Fliissigkeit ist Kohlendioxid. Die hierfur geeigneten Bedin- 
gungen sind T « 40°C und P = 80 • 10 3 bis 200 • 10 3 hPa 
(A 80 bis 200 Bar). 30 

Nach Fertigstellung der Reaktor-, Warmeaustauscher-, 
Mischer- oder Verdampferstruktur werden die erforderli- 
chen Fluidverbindungen zu externen Bauteilen, beispiels- 
weise zu Pumpen und Behaltem, gebildet. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung werden Mikro- 35 
bauteilebenen exemplarisch dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Querschnittes 
durch einen Warmeaustauscher; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Querschnittes 
von mehreren Kanalebenen in einem Mehrfachnutzen fur 40 
sechs Durchlaufreaktoren. 

In Fig. 3 ist eine Kanallage 10 in einem Warmeaustau- 
scher dargestellt. Diese Einzellage besteht aus zwei uberein- 
anderliegenden metallischen Schichten (dunkle Flache) auf 
jeweiligen Unterlagen (Begrenzungen strichpunktiert ange- 45 
deutet), die gemaB einem der vorstehend beschriebenen Ver- 
fahren hergestellt worden sind. Beispielsweise konnen diese 
beiden metallischen Schichten durch elektrolytische Ab- 
scheidung von Kupfer gemaB den Verfahrensschritten A bis 
C auf der Unterlage erzeugt worden sein. Mehrere dieser 50 
Lagen bilden einen Warmeaustauscher. 

In der Lage 10 befinden sich Kanale 11, durch die beim 
Betrieb des Warmeaustauschers ein Fluid (Fliissigkeit oder 
Gas) geleitet wird. Die Kanale werden im vorliegenden Fall 
durch ein photolithographisches Verfahren hergestellt. 55 
Diese Kanale erstrecken sich in der oberen der beiden 
Schichten und haben eine Breite von etwa 400 urn und eine 
Hone von etwa 100 urn. Die Kanale 11 enden in AnschluB- 
raumen 12', 12'", die zur Verbindung des chemischen Mikro- 
reaktors zu entsprechenden Zu- und Ableitungen fur das 60 
hindurchzuleitende Ruid dienen. Den Warmeaustauscher 
durchstromendes Fluid kann im Betrieb beispielsweise iiber 
den in der Figur oben dargestellten AnschluBraum 12' in die 
Kanale 11 geleitet werden und nach Durchtritt durch die Ka- 
nale den Mikroreaktor durch den in der Figur unten gezeig- 65 
ten AnschluBraum 12'" wieder verlassen. 

Mehrere Lagen der gezeigten Art liegen in dem Warme- 
austauscher ubereinander. Die an die gezeigte Lage angren- 
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zenden Lagen dariiber und darunter weisen Kanale auf, die 
gegentiber den Kanalen der dargestellten Lage um 90° ver- 
dreht sind. Damit ergibt sich eine Stapelfolge . . .ABA- 
BAB. . ., wobei A die Lagen mit der gezeigten Ausrichtung 
und B die angrenzenden Lagen mit um 90° verdrehter Aus- 
richtung bedeuten. Dadurch liegen einerseits die AnschluB- 
raume 12' und 12"' der Lagen mit der Bezeichnung A uber- 
einander und andererseits die AnschluBraume 12" und 12'"' 
der Lagen mit der Bezeichnung B ubereinander. Die Kanale 
in den Lagen mit der Bezeichnung A stehen iiber die jewei- 
ligen AnschluBraume miteinander in Verbindung. Dasselbe 
gilt fur die Kanale in der Lage mit der Bezeichnung B. Eine 
Fluidverbindung zwischen den Stromungskanalen in den 
beiden Lagentypen A und B besteht nicht. Dadurch ist es 
mbglich, zwei Fluide unabhangig voneinander durch den 
Warmeaustauscher hindurchzuleiten, beispielsweise eine 
heiBe und eine kalte Fliissigkeit. Im Betrieb wird die heiBe 
Fliissigkeit im Warmeaustauscher durch die kalte abgekuhlt 
und die kalte durch die heiBe aufgewarmt. 

Zur gas- und fliissigkeitsdichten Verbindung der An- 
schluBraume 12', 12", 12"', 12"" mit entsprechenden Zu- und 
Ableitungen sind beispielsweise Schraubverbindungen vor- 
gesehen. Die die AnschluBraume begrenzenden Kanalebe- 
nenbereiche 13 dienen als Stutzen fur die Schraubverbin- 
dungen und werden hierzu so bearbeitet, daB von der jewei- 
ligen Stirnflache des Reaktors aus gesehen kreisrunde Vor- 
spriinge mit AuBengewinden entstehen, so daB Zu- und Ab- 
leitungsrohre an diese Stutzen beispielsweise mitUberwurf- 
muttern gas- und fliissigkeitsdicht angeschlossen werden 
konnen. Die Zu- und Ableitungen stehen mit den nach au- 
Ben offenen AnschluBraumen 12', 12", 12'", 12 in Verbin- 
dung. Selbstverstandlich konnen die Anschlusse zu den Zu- 
bzw. Ableitungsrohren auch durch SchweiB- oder Lotver- 
bindungen hergestellt werden. In diesem Falle ist jedoch 
wiederum zu beriicksichtigen, daB beim Fiigen warmeemp- 
findliche funktionelle Schichten in den Warmeaustauscher- 
kanalen beschadigt oder gar zerstort werden kbnnten. Daher 
ist ein mechanisches Verfahren zum Herstellen der An- 
schliisse vorzuziehen. 

Ein erfindungsgemaBes Mikrobauteil weist typischer- 
weise auBere Seitenlangen auf, die im Bereich von einem 
bis zu einigen Zentimetern liegen. Die AnschluBraume 12', 
12", 12'", 12"" der in Fig. 3 dargestellten Lage 10 weist im 
vorliegenden Fall Seitenlangen von jeweils 1 cm auf. 

Selbstverstandtich konnen die Lagen auch Kanale mit an- 
ders gestalteter Form auf weisen, beispielsweise fur Anlagen 
im Gegenstromprinzip, sowie Durchbrechungen zu benach- 
barten Lagen. Durchbrechungen konnen durch geeignete 
Abscheidung von Metall beim Bilden der ersten und der 
zwei ten Metallschicht gebildet werden. Die Durchbrechun- 
gen konnen auch durch chemisches oder elcktrochcmisches 
Atzen der gebildeten ersten und zweiten Metallschicht er- 
zeugt werden. 

Auf der metallischen Schicht einer Lage 10 konnen auch 
weitere Funktionen vorgesehen werden. Zum einen konnen 
sogenannte Aktoren und Sensoren in einen Mikroreaktor in- 
tegriert werden. Bei den Aktoren handelt es sich um extern 
oder durch MeBsignale automatisch ansteuerbare Schalt- 
glieder, beispielsweise Ventile, aber auch elektrische Wider- 
standsheizungen oder nach dem PeltierelTekt funktionie- 
rende Kuhlelcmcnte. Mikroreaktoren, in denen Aktoren und 
Sensoren vorgesehen sind, lassen sich bei geeigneter rege- 
lungstechnischer Verknupfung von Aktoren und Sensoren 
lokal optimieren. Gleichzeitig konnen die Sensorenaus- 
gange ftir die externe Uberwachung des Reaktorzustands 
(wie beispielsweise die Alterung, Vergiftung von Katalysa- 
toren und ahnliche Parameter) verwendet werden. 

Fur die Aktoren und Sensoren sind gegebenenfalls auch 
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elektrische Verbindungsleitungen zur Ansteuemng oder zur 
Erfassung von MeBsignalen auf den Substraten vorzusehen. 
Fur diese Elemente rnussen jewcils geeignete Strukturie- 
rungselemente beim PhotoprozeB beriicksichtigt werden. 

In das Innere von Mikroreaktoren konnen beispielsweise 5 
auch Mikrochips zur Steuerung von Aktoren und Sensoren 
integriert werden, indem die Mikrochips gegenuber den me- 
tallischen Lagen elektrisch isoliert werden. Hierzu konnen 
die Chips beispielsweise auf die Siebdrucklackschicht, pho- 
toempfindliche Schicht oder perforierte Folic aufgcsctzt 10 
werden. Die elektrischen Verbindungen zu entsprechenden 
Steuer- und Signalleitungen konnen durch gebondete Drahte 
oder andere bekannte Verbindungstechniken, wie beispiels- 
weise durch Lbten oder Kleben, hergestellt werden. 

Ferner konnen bei der Bildung der Strukturen ncbcn den 15 
eigentlichen Reaktionszellen gleichzeitig auch periphere 
Reaktorkomponenten, wie Zuleitungen, Mischzonen, Heiz- 
oder Kuhlkreislaufe gebildet werden, so daB der Herstellauf- 
wand verringert wird. Daher sind diese Elemente beim Pho- 
tostrukturieren bereits vorzusehen. AuBerdem werden auch 20 
die ublicherweise auftretenden Dichtungsprobleme mini- 
miert. 

In Fig. 4 ist ein Ensemble von sechs Kanalebenen fur 
mehrere DurchfluBreaktoren in einem Mehrfachnutzen dar- 
gestellt. Der Nutzen erhalt in der Nahe der Ecken soge- 25 
nannte Tooling-Holes 15, die zur genauen Ausrichtung von 
Masken zur Erzeugung von Strukturen in aufeinanderfol- 
genden Lagen dienen. 

Gegenuber der Kanallage in Fig. 3 unterscheiden sich die 
hier gezeigten Lagen dadurch, daB nur Aussparungen fur 30 
AnschluBraume 12', 12'" auf zwci einandcr gegeniiberlie- 
genden Seiten der Lagen vorgesehen sind, wahrend im Falle 
der Lage von Fig. 3 auch um 90° verdreht angeordnete Aus- 
sparungen vorhanden sind. 

Um die Herstellung der Reaktoren besonders wirtschaft- 35 
lich zu gestalten, werden die Einzelelemente der Reaktoren 
in diesem Fall in einem Mehrfachnutzen gleichzeitig herge- 
stellt. Die Einzelreaktoren werden anschlieBend langs der 
gestrichelten Linien 14 voneinander getrennt. 

40 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen von Mikrobauteilen mit 
Stromungskanalen in mindestens einer Ebene, insbe- 
sondere von chemischen Mikroreaktoren, Warmeaus- 45 
tauschern, Mischern und Verdampfern, mit folgenden 
Verf ahrensschritten : 

A. Herstellen einer ersten Metallschicht oder ei- 
ner Metallfolie; 

B. Oberziehen mindestens einer Oberflache der 50 
ersten Metallschicht oder Metallfolie mit einer 
photoempfindlichen Schicht, Belichten der photo- 
empfindlichen Schicht mit dem Muster der Ka- 
nale und Freilegen der ersten Metallschicht oder 
Metallfob'e an alien Stellen, die den zu bildenden 55 
Kanalen nicht entsprechen; oder 

Oberziehen mindestens einer Oberflache der er- 
sten Metallschicht oder Metallfolie mit einer 
Siebdrucklackschicht an den Stellen auf der Ober- 
flache, die den zu bildenden Kanalen entsprechen; 60 
oder 

Auflaminieren einer perforierten Folie auf minde- 
stens eine Oberflache der ersten Metallschicht 
oder Metallfolie, wobei die Perforationen der Fo- 
lie an alien Stellen der Oberflache vorgesehen 65 
sind, die den zu bildenden Kanalen nicht entspre- 
chen; 

C. Abscheiden einer zweiten Metallschicht an 


den freigelegten oder freiliegenden Stellen der er- 
sten Metallschicht oder Metallfolie, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verfahrensfolgc A 
bis C zum Bilden der mehreren Ebenen mehrmals 
nacheinander durchgefuhrt wird und/oder sich an die 
Verfahrensfolge A bis C der Verfahrensschritt A zum 
Bilden eines AbschluBsegments fur die Stromungska- 
nale anschiieBt und 

D. daB die Siebdrucklackschicht, die photoemp- 
findliche Schicht oder die perforierte Folie erst 
nach dem Bilden der Ebenen entfernt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf der ersten Metallschicht oder der Metallfo- 
lie und der Siebdrucklackschicht, photoempfindlichen 
Schicht oder perforierten Folie nach Durchfiihrung des 
Verfahrensschrittes B oder auf der zweiten Metall- 
schicht und auf der Siebdrucklackschicht, photoemp- 
findlichen Schicht oder perforierten Folie nach Durch- 
fiihrung von Verfahrensschritt C eine dritte Metall- 
schicht, eine Molekulschicht, eine Kunststoffschicht 
oder eine Keramikschicht gebildet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zweite Metallschicht in einer Ebene gemaB 
Verfahrensschritt C und die erste Metallschicht in der 
darauffolgenden Ebene gemaB Verfahrensschritt A in 
einem einzigen Verfahrensschritt gebildet werden, wo- 
bei die Metalle der ersten Metallschicht und der zwei- 
ten Metallschicht identisch sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen dem Verfahrensschritt B und dem 
Verfahrensschritt C eine dritte Metallschicht, eine Mo- 
lekulschicht, eine Kunststoffschicht oder eine Kera- 
mikschicht auf die Siebdrucklackschicht, photoemp- 
findliche Schicht oder perforierte Folie aufgebracht 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Siebdrucklack- 
schicht, photoempfindliche Schicht oder perforierte 
Folie gemaB Verfahrensschritt D mit einem Losungs- 
mittel unter Einwirkung von Ultraschall entfernt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Siebdrucklackschicht, 
photoempfindliche Schicht oder perforierte Folie ge- 
maB Verfahrensschritt D durch Pyrolysc entfernt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Siebdrucklackschicht, 
photoempfindliche Schicht oder perforierte Folie ge- 
maB Verfahrensschritt D durch ein Plasmaverfahren 
entfemt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Siebdrucklackschicht, 
photoempfindliche Schicht oder perforierte Folie ge- 
maB Verfahrensschritt D mit uberkritischen Flussigkei- 
ten entfernt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Metallschicht 
oder die Metallfolie und die zweite Metallschicht durch 
elektrolytische Metallabscheidung gebildet werden. 
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